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einer Beobachtungseinrichtung (52) zur Erzeugung einer
Ansicht des zu bearbeitenden Werkstlickbereichs entlang
einer mit der Orientierung des Laserbearbeitungskopf (20)
gekoppelten Blickrichtung,

die eine mit dem Laserbearbeitungskopf (20) gekoppelte
richtungsdefinierende Einrichtung (56, 56') aufweist, mit
der in der Ansicht des Werkstlickbereichs zwei Bezugsrich-
tungen, die nicht parallel zur Richtung eines von dem La-
serbearbeitungskopf (20) abgegebenen Laserstrahls sind,
definierbar sind,

einer Positionierungseinrichtung (14; 68, 70, 74) zur relati-
ven Positionierung des Laserbearbeitungskopfes (20) und
eines Werkstlick (74) zueinander mit einer Antriebseinrich-
tung (18, 70), und

einer Steuereinheit (26, 72) zur Steuerung der Antriebsein-
richtung (18, 70) in Abhangigkeit von wenigstens einer der
Bezugsrichtungen zugeordneten Steuereingaben einer Be-
dienperson Uber ein mit der Steuereinheit (26, 72) verbun-
denes Eingabegerat (28).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laser-
bearbeitungsvorrichtung.

[0002] Die Bearbeitung von Werkstlicken mit La-
sern ist grundsatzlich bekannt. So lassen sich Werk-
stlickoberflachen mit einem Laser harten oder es
kénnen Werkstlicke mit einem Laserstrahl geschnit-
ten oder geschweil’t werden. Hierzu wird der Laser-
strahl relativ zu dem Werkstlck bewegt. Die Relativ-
bewegung kann dabei durch Bewegung des Werk-
stiicks oder auch durch Bewegung eines Laserbear-
beitungskopfes bewirkt werden, der dazu dient, La-
serlicht auf ein zu bearbeitendes Werkstlick zu len-
ken.

[0003] Bei bestimmten Typen der Bearbeitung wird
der Laserbearbeitungskopf manuell von einer Bedi-
enperson gesteuert, wozu die Bedienperson den zu
bearbeitenden Werkstiickbereich durch eine Beob-
achtungseinrichtung beobachtet. Insbesondere beim
Auftragsschweif3en, bei dem ein Schweil3draht Uber
die zu bildende Schweillnaht gefiihrt werden muss,
ist diese Beobachtung des zu bearbeitenden Werk-
stiickbereichs fiir die Bildung einer guten Schweil3-
naht essentiell.

[0004] Es ist denkbar, dass der Laserbearbeitungs-
kopf nicht mit der Hand bewegt wird, sondern Uber
entsprechende Stellantriebe, die entsprechend Ein-
gaben eines Benutzers Uber ein Eingabegerat, bei-
spielsweise einen Steuerknippel bzw. Joystick ge-
steuert werden. Grundsatzlich ware es dann mdglich,
als Bezugsrichtungen fiir die Steuerung ein raumfes-
tes Koordinatensystem zu verwenden. Dies hatte je-
doch den Nachteil, dass eine Bedienperson, die
durch die Beobachtungseinrichtung, beispielsweise
ein Mikroskop, blickt, leicht die Orientierung verlére,
womit ein prazises Schweilen erheblich erschwert
wirde.

[0005] Es ware bei kleinen Werkstlicken auch denk-
bar, statt des Laserbearbeitungskopfs das Werkstiick
zu bewegen. Dabei treten jedoch grundsatzlich die
gleichen Probleme auf, wie der Bewegung des Laser-
bearbeitungskopfs. Dartiber hinaus muss das Werk-
stiick gegenliber dem dann fest montierten Laser in
eine fur das Schweillen geeignete Orientierung ge-
bracht werden, was eine aufwendigere Werkstuck-
halterung erfordert.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, eine Laserbearbeitungsvorrich-
tung bereitzustellen, die eine einfache und genaue
relative Positionierung eines Laserbearbeitungskop-
fes bzw. eines davon abgegebenen Laserstrahls zu
einem Werkstiick ermdglicht.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch eine Laserbe-
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arbeitungsvorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0008] Die erfindungsgemalie Laserbearbeitungs-
vorrichtung umfasst einen Laserbearbeitungskopf,
mit dem ein Laserstrahl auf einen zu bearbeitenden
Werkstlickbereich lenkbar ist, eine Beobachtungs-
einrichtung zur Erzeugung einer Ansicht des zu bear-
beitenden Werkstlickbereichs entlang einer mit der
Orientierung des Laserbearbeitungskopf gekoppel-
ten Blickrichtung, die eine mit dem Laserbearbei-
tungskopf gekoppelte richtungsdefinierende Einrich-
tung aufweist, mit der in der Ansicht des Werkstuck-
bereichs zwei Bezugsrichtungen, die nicht parallel
zur Richtung eines von dem Laserbearbeitungskopf
abgegebenen Laserstrahls sind, definierbar sind,
eine Positionierungseinrichtung zur relativen Positio-
nierung des Laserbearbeitungskopfes und eines
Werkstlicks zueinander mit einer Antriebseinrichtung
zur Positionierung, und eine Steuereinheit zur Steue-
rung der Antriebseinrichtung in Abhangigkeit von we-
nigstens einer der Bezugsrichtungen zugeordneten
Steuereingaben einer Bedienperson Uber ein mit der
Steuereinheit verbundenes Eingabegerat.

[0009] Ein Verfahren, bei dem die erfindungsgema-
Re Laserbearbeitungsvorrichtung zum Einsatz kom-
men kann und das zur relativen Positionierung und
Orientierung eines Laserbearbeitungskopfes zu ei-
nem Werkstlick zur Bearbeitung eines Werkstlickbe-
reichs mit einem von dem Laserbearbeitungskopf ab-
gegebenen Laserstrahl unter Verwendung einer Beo-
bachtungseinrichtung zur Erzeugung einer Ansicht
des zu bearbeitenden Werkstuickbereichs entlang ei-
ner mit der Orientierung des Laserbearbeitungskopfs
gekoppelten Blickrichtung, dient, wobei die Beobach-
tungseinrichtung eine mit dem Laserbearbeitungs-
kopf gekoppelte richtungsdefinierende Einrichtung
aufweist, mit der in der Ansicht des Werkstlickbe-
reichs zwei Bezugsrichtungen, die nicht parallel zu ei-
nem von dem Laserbearbeitungskopf abgegebenen
Laserstrahl sind, definierbar sind, sieht vor, dass der
Laserbearbeitungskopf und das Werkstlick in Abhan-
gigkeit von wenigstens einer der Bezugsrichtungen
zugeordneten Steuereingaben einer Bedienperson
relativ zueinander positioniert werden.

[0010] Der bei dem Verfahren verwendete und in
der Vorrichtung enthaltene Laserbearbeitungskopf
dient dazu, einen Laserstrahl auf einen zu bearbei-
tenden Werkstiickbereich zu lenken. Obwohl der La-
serbearbeitungskopf hierzu grundsatzlich einen La-
ser umfassen kénnte, ist es bevorzugt, dass dem La-
serbearbeitungskopf ein Laserstrahl Uber ein geeig-
netes Strahlfihrungssystem zugefiihrt wird. Hierbei
kann es sich insbesondere um einen oder mehrere
Lichtleiter handeln. Der Laserbearbeitungskopf kann
hierzu zusatzlich oder alternativ Umlenkspiegel und
bevorzugt eine fokussierende Einrichtung zur Fokus-
sierung eines ihm zugeflihrten Laserstrahls auf den
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zu bearbeitenden Werkstltickbereich umfassen.

[0011] Die Beobachtungseinrichtung dient zur Er-
zeugung einer Ansicht des zu bearbeitenden Werk-
stlckbereichs entlang einer Blickrichtung. Unter
Blickrichtung wird hierbei die fur die Ansicht des
Werkstlickbereichs relevante Richtung verstanden,
die in der Regel durch die Richtung der optischen
Achse der Beobachtungseinrichtung im Bereich des
Lichteintritts, d.h. in dem Bereich, in dem Licht von
der Werkstuckoberflache in die Beobachtungsein-
richtung eintritt, gegeben ist. Die Blickrichtung ist da-
bei mit der Orientierung des Laserbearbeitungskopfs
gekoppelt, wodurch die eine relative Orientierung des
Laserbearbeitungskopfs und damit eines Laser-
strahls und einer Werkstuckoberflache zueinander
ermdglicht wird. Die Kopplung kann dabei mecha-
nisch erfolgen, beispielsweise durch physische Ver-
bindung oder durch Nachfiihrung.

[0012] Bei der Beobachtungseinrichtung kann es
sich insbesondere um rein optische Einrichtungen
wie beispielsweise Lupen oder Mikroskope handeln,
es konnen jedoch auch optoelektronische Beobach-
tungseinrichtungen zum Einsatz kommen, beispiels-
weise eine Beobachtungseinrichtung mit einer Vide-
okamera und einem entsprechenden Bildschirm, auf
dem das von der Videokamera aufgenommene Bild
darstellbar ist.

[0013] Die0 Beobachtungseinrichtung weist weiter-
hin eine richtungsdefinierende Einrichtung auf, mit
der in der Ansicht des Werkstlickbereichs zwei Be-
zugsrichtungen, die nicht parallel zu einem von dem
Laserbearbeitungskopf abgegebenen Laserstrahl
sind, definierbar sind. Bei diesen richtungsdefinieren-
den Einrichtungen kann es sich um beliebige Einrich-
tungen handeln, mit denen in einer Ansicht bzw. ei-
nem Bild des zu bearbeitenden Werkstiickbereichs
zwei Bezugsrichtungen definierbar sind. Bevorzugt
ist die richtungsdefinierende Einrichtung so ausgebil-
det, dass die Bezugsrichtungen bewegbar, insbeson-
dere drehbar sind.

[0014] Obwohl dies grundsatzlich nicht der Fall sein
muss, sind die Bezugsrichtungen bevorzugt orthogo-
nal zueinander.

[0015] Die Definition der Bezugsrichtungen kann
dabei auf vielféltige Weise in Abhangigkeit von den
richtungsdefinierenden Einrichtungen erfolgen. So
sind beispielsweise nicht rotationssymmetrische
Blenden im Strahlengang eines als Beobachtungs-
einrichtung verwendeten optischen Instruments ge-
eignet, wenn sie so angeordnet sind, dass sie we-
nigstens naherungsweise als Feldblenden wirken,
das heifdt im Bild als gegebenenfalls nur unscharfe
Begrenzungen sichtbar werden.

[0016] Weiter ist es mdglich, in dem Strahlengang
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optische Elemente mit Markierungen wie beispiels-
weise Fadenkreuzen anzubringen, die bei der Abbil-
dung des zu bearbeitenden Werkstlickbereichs im
Bild erscheinen. Hierbei sind Fadenkreuze bevor-
zugt, da der Schnittpunkt der Linien gleichzeitig dazu
benutzt werden kann, einen Laserstrahl im
nicht-sichtbaren Bereich, typischerweise im Infrarot-
bereich, prazise zu fihren, wenn das Kreuz auf die-
sem ausgerichtet ist. Sowohl die Blenden wie auch
die Scheiben mit Markierungen kénnen auch als
Transmissions- oder Reflexions-LCD-Anzeigen aus-
gebildet sein, die zur Ausbildung der Blende bzw. der
Markierungen entsprechend elektrisch angesteuert
sind.

[0017] Bei Verwendung einer Videokamera bildet
ein in der Videokamera enthaltener Flachensensor,
beispielsweise ein CCD- oder ein CMOS-Flachen-
sensor, bei der ublichen nicht rotationssymmetri-
schen, insbesondere matrixartigen Anordnung der
Detektorelemente eine richtungsdefinierende Ein-
richtung. Auch hier kann durch entsprechende bild-
verarbeitende Malinahmen eine Begrenzung des Bil-
des oder eine Uberlagerung von Markierungen in das
Bild erfolgen. Auch bei Verwendung einer Videoka-
mera kénnen natlrlich grundsatzlich optische Blen-
den bzw. Scheiben mit Markierungen in der Videoka-
mera als richtungsdefinierende Einrichtungen einge-
setzt werden.

[0018] Grundsatzlich sind natlrlich noch weitere
Méoglichkeiten der Markierung gegeben. So kénnen
etwa auch leuchtende Elemente, beispielsweise
Leuchtdioden zur Definition von Bezugsrichtungen in
der Ansicht eines Bildes verwendet werden.

[0019] Der Laserbearbeitungskopf und das zu bear-
beitenden Werkstlick werden zur Bearbeitung eines
Werkstiicks mit der richtungsdefinierenden Einrich-
tung auf eine Anfangsposition in einer Anfangskopfo-
rientierung gemal Eingaben einer Bedienperson
oder von einer Steuereinrichtung relativ zueinander
positioniert und orientiert. Zur Orientierung kann vor-
zugsweise der Laserbearbeitungskopf in einem vor-
gegebenen Raumwinkelbereich durch Drehungen
und/oder Schwenkungen orientierbar sein. Hierdurch
wird, gegebenenfalls nach einer Anderung der Be-
zugsrichtungen durch Veranderung der richtungsde-
finierenden Einrichtung, eine Anfangsorientierung
der Bezugsrichtungen festgelegt.

[0020] Unter einer Positionierung wird hierbei die
Bewegung des Laserbearbeitungskopfs auf eine
neue Position im Raum, d.h. ein reines Verfahren des
Laserbearbeitungskopfes verstanden, wahrend mit
dem Begriff Orientierung eine Ausrichtung im Raum
unabhangig vom Ort gemeint ist.

[0021] Erfindungsgemal werden der Laserbearbei-
tungskopf und das Werkstuick in Abhangigkeit von

3/22



DE 201 22 595 U1

wenigstens einer der Bezugsrichtungen zugeordne-
ten Steuereingaben einer Bedienperson, d.h. Steuer-
eingaben in Bezug auf die durch die richtungsdefinie-
rende Einrichtung in der Ansicht des Werkstlicks de-
finierten Bezugsrichtungen, relativ zueinander positi-
oniert, wodurch sie sich auf einer Kurve relativ zuein-
ander bewegen. Diese MaRnahme ermdglicht es ei-
ner Bedienperson, sich an den Bezugsrichtungen ori-
entierend Eingaben zur relativen Positionierung des
Werkstlicks und des Laserbearbeitungskopfs und da-
mit des Laserstrahls vorzunehmen. Dies ist insbe-
sondere dann wichtig, wenn eine Bedienperson Rich-
tungen nur in der in der Beobachtungseinrichtung
sichtbaren Ansicht feststellen kann. Bei beliebigen
Orientierungen des Laserbearbeitungskopfs, der
Bebachtungseinrichtung und der Bezugsrichtungen
relativ zu einem Werkstlick sind somit einfache Ein-
gaben in Bezug auf die in der Ansicht sichtbaren Be-
zugsrichtungen maoglich, was die Positionierung bzw.
das Verfahren des Laserbearbeitungskopfs extrem
vereinfacht. Insbesondere kann die relative Orientie-
rung des Laserbearbeitungskopfs zu dem Werkstiick
bzw. einem Werkstlicktrager oder -halter immer so
gewahlt werden, dass der Laserstrahl in einem guns-
tigen Winkel auf den zu bearbeitenden Werkstickbe-
reich orientierbar ist.

[0022] Die erfindungsgemale Laserbearbeitungs-
vorrichtung weist hierzu die Positionierungseinrich-
tung zur relativen Positionierung des Laserbearbei-
tungskopfes und eines Werkstlick zueinander auf,
die eine Antriebseinrichtung zur Positionierung des
Laserbearbeitungskopfs zur relativen Bewegung des
Laserbearbeitungskopfes und eine Werkstiicks auf-
weist, sowie die Steuereinheit zur Steuerung der An-
triebseinrichtung in Abhangigkeit von Steuereinga-
ben einer Bedienperson Uber ein mit der Steuerein-
heit verbundenes Eingabegerat. Das Eingabegerat
sollte dabei die Trennung von den Bezugsrichtungen
entsprechenden Bewegungsrichtungen erlauben.

[0023] Die erfindungsgemafle Vorrichtung erlaubt
bei einfachem Aufbau eine Durchflihrung des hier an-
gegebenen Verfahrens und damit eine einfache und
genaue relative Positionierung eines Laserbearbei-
tungskopfes bzw. eines davon abgegebenen Laser-
strahls und eines Werkstlicks zueinander.

[0024] Die Bezugsrichtungen und die Blickrichtung
mussen nicht unbedingt im Raum oder in Bezug auf
ein zu bearbeitendes Werkstlck konstant sein. Um
die Eingabe von Steuereingaben zu erleichtern ist es
jedoch bevorzugt, dass die Bezugsrichtungen bzw.
deren Orientierungen wahrend der Positionierungs-
bewegung konstant bleiben. Besonders bevorzugt
wird zusatzlich auch noch die Blickrichtung konstant
gehalten. Eine Bedienperson verfligt dann Uber ein
festes Bezugssystem, bezlglich dessen sie Steuer-
eingaben in ein Eingabegerat tatigen kann.
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[0025] Bei dem Verfahren wird bevorzugt ein Laser-
bearbeitungskopf verwendet, der durch Drehung
und/oder Schwenkung um mindestens eine Achse
orientierbar ist, so dass der von dem Laserbearbei-
tungskopf abgegebene Laserstrahl besser auf eine
Werkstlickoberflache richtbar ist. Besonders bevor-
zugt ist der Laserbearbeitungskopf durch Drehung
und/der Schwenkung um zwei nicht parallele Ach-
sen, orientierbar, so dass er zumindest in einem
Raumwinkelbereich beliebig orientierbar ist. Damit
kann der Laserstrahl insbesondere senkrecht auf
eine Werkstlickoberflache gelenkt werden.

[0026] Bevorzugt weist die erfindungsgemale La-
serbearbeitungsvorrichtung eine Orientierungsein-
richtung auf, mittels derer der Laserbearbeitungskopf
und ein Werkstiick durch Drehung und/oder Schwen-
kung um mindestens eine Achse, besonders bevor-
zugt zwei nicht parallele Achsen, relativ zueinander
orientierbar sind. Laserbearbeitungskopf und Werk-
stuick sind damit so zueinander orientierbar, dass sie
wenigstens in einem vorgegebenen Winkelbereich in
einer Ebene bzw. in einem Raumwinkelbereich belie-
big zueinander orientierbar sind. Beispielsweise kon-
nen hier Gelenkanordnungen mit zwei senkrecht zu-
einander ausgerichteten Gelenkachsen verwendet
werden. Hiermit wird eine hohe Variabilitat in der re-
lativen Orientierung von Laserbearbeitungskopf und
Werkstuck erzielt, ohne dass die Steuerung der Posi-
tionierungsbewegung erschwert wird, insbesondere
wenn die Bezugsrichtungen wahrend der Bewegung
konstant bleiben. Wird zur Orientierung das Werk-
stiick gedreht, kann dazu ein entsprechender Werk-
sticktrager oder -halter orientiert werden.

[0027] Zur Durchfihrung der Positionierung ist es
bevorzugt, dass aus den Steuereingaben Koordina-
ten einer Positionierbewegung in einem den Bezugs-
richtungen zugeordneten ersten Koordinatensystem
ermittelt und in ein zweites Koordinatensystem trans-
formiert werden, das einer zur relativen Positionie-
rung des Werksticks und des Laserbearbeitungs-
kopfes zueinander verwendeten Positionierungsein-
richtung zugeordnet ist, und dass zur Ausflhrung der
Positionierbewegung der Positionierungseinrichtung
die Koordinaten des zweiten Koordinatensystems zu-
gefuhrt werden. Es kénnen dann die haufig fur Robo-
ter als Positionierungsvorrichtungen bereits zur Ver-
fugung stehenden Verfahren zur Positionierung auf
der Basis von Koordinaten in dem robotereigenen
Koordinatensystem verwendet werden, so dass eine
Neuentwicklung von Positionierungsalgorithmen
nicht mehr notwendig ist.

[0028] In der erfindungsgemalien Laserbearbei-
tungsvorrichtung ist dazu bevorzugt, dass die Steuer-
einrichtung eine Koordinatentransformationseinheit
aufweist, mittels derer aus Steuereingaben von dem
Eingabegerat Koordinaten einer Positionierbewe-
gung in einem den Bezugsrichtungen zugeordneten
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ersten Koordinatensystem ermittelbar und in ein
zweites Koordinatensystem, das der Positionierungs-
einrichtung zugeordnet ist, transformierbar und der
Positionierungseinrichtung zufuhrbar sind. Das erste
und das zweite Koordinatensystem werden im Allge-
meinen gegeneinander gedreht sein. Die Winkel kdn-
nen sich aus der relativen Anordnung der richtungs-
definierenden Einrichtung, die durch die Kopplung
mit dem Laserbearbeitungskopf auch von dessen
Lage abhangt, und dem der Antriebseinrichtung zu-
geordneten Koordinatensystem ergeben. Diese Win-
kel kénnen zumindest indirekt durch die Stellung von
Stellantrieben der Positionierungs- und gegebenen-
falls einer Orientierungseinrichtung oder durch ent-
sprechende Messwertgeber bestimmt werden.

[0029] Das der Antriebseinrichtung zugeordnete
Koordinatensystem kann dabei insbesondere ein Ko-
ordinatensystem sein, in dem die Positionierungsein-
richtung den Laserbearbeitungskopf oder das Werk-
stiick bewegt. Haufig wird die Positionierungseinrich-
tung raumfest sein, und das zweite Koordinatensys-
tem dementsprechend auch.

[0030] Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist es
bevorzugt, dass die Beobachtungseinrichtung eine
an dem Laserbearbeitungskopf gehaltene vergro-
Rernde Optik umfasst, in deren Strahlengang eine
richtungsdefinierende Einrichtung angeordnet ist.
Hierbei kann es sich um eine entsprechend vergro-
Rernde Videokamera mit einer richtungsdefinieren-
den Einrichtung, eine Grol¥feldlupe oder bevorzugt
ein Mikroskop, besonders bevorzugt ein Stereomik-
roskop, mit dem ein rdumliches Sehen moglich ist,
handeln. Eine solche Beobachtungseinrichtung er-
laubt eine besonders prazise Fuhrung des Laserbe-
arbeitungskopfs bzw. des Laserstrahls.

[0031] Weiter ist es bevorzugt, dass die optische
Achse der Beobachtungseinrichtung im Bereich des
Lichteintritts im Wesentlichen mit der Richtung eines
von dem Laserbearbeitungskopf ausgehenden La-
serstrahls Ubereinstimmt, wodurch die Fihrung des
Laserstrahls wesentlich erleichtert wird, da die Blick-
richtung gerade entlang der optischen Achse im Be-
reich des Lichteintritts in eine Beobachtungsrichtung
verlauft.

[0032] Bei der Positionierungseinrichtung kann es
sich um beliebige Einrichtungen handeln, mit denen
der Laserbearbeitungskopf und/oder das Werkstlick
bewegbar sind. Wird das Werkstick bewegt, weist
die Positionierungsvorrichtung hierzu einen Trager
oder Halter fur das Werkstuck, beispielsweise einen
Tisch oder Spannpratzen auf.

[0033] Besonders bevorzugt werden Positionie-
rungseinrichtungen, die eine Positionierung in einem
dreidimensionalen Arbeitsbereich ermdglichen. Vor-
zugsweise kdnnen Portalroboter eingesetzt werden,
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die eine einfache und genaue Positionierung erlau-
ben, wobei bei der Bewegung keine Drehungen auf-
treten. Besonders bevorzugt sind Roboter mit einem
Schwenkarm, dessen Bewegung durch entsprechen-
de Stellantriebe bewirkt wird. Vorzugsweise kdnnen
Knickarmroboter verwendet werden, die auch an
schwer zuganglichen Werkstlickbereichen einsetz-
bar sind.

[0034] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung sieht vor, dass das Werkstlick positioniert wird.
Der Laserbearbeitungskopf wird dabei relativ zu der
Positionierungseinrichtung bzw. einem nicht beweg-
ten Teil davon, d.h. haufig ortsfest, gehalten. Bevor-
zugt weist hierzu die Positionierungseinrichtung der
Laserbearbeitungsvorrichtung einen durch die An-
triebseinrichtung positionierbaren Werkstlicktrager
oder -halter auf. Die Positionierungseinrichtung kann
hierbei insbesondere durch einen bewegbaren Tisch
oder Halter fir ein Werkstlick gegeben sein. Diese
Ausfuhrungsform eignet sich besonders fur kleine,
mit vertretbarem Aufwand noch zu handhabende
Werkstlicke. Vorzugsweise sind der Laserbearbei-
tungskopf und wenigstens ein mit diesem gekoppel-
ter, bevorzugt verbundener, Teil der Beobachtungs-
vorrichtung, sowie die richtungsdefinierende Einrich-
tung um zwei Achsen dreh- und/oder schwenkbar, so
dass der Laserstrahl und die Blickrichtung in gunsti-
ger Weise auf ein Werkstlck richtbar sind. Das zwei-
te Koordinatensystem ist in diesem Fall dem nicht mit
dem Werkstiick bewegten Teil der Positionierungs-
einrichtung fest zugeordnet. Die fiir die Transformati-
on notwendigen Winkel kénnen sich aus der Blick-
richtung und Orientierung der richtungsdefinierenden
Einrichtung bzw. genauer den Bezugsrichtungen und
des dadurch definierten ersten Koordinatensystems
zu dem zweiten Koordinatensystem ergeben.

[0035] Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform,
die sowohl fir kleine und insbesondere auch grol3e
Werkstlicke geeignet ist, sieht vor, dass der Laserbe-
arbeitungskopf positioniert wird. In der Laserbearbei-
tungsvorrichtung ist dazu bevorzugt der Laserbear-
beitungskopf durch die Positionierungseinrichtung
bewegbar. Die Bewegung des Laserbearbeitungs-
kopfes ermdglicht insbesondere die Bearbeitung gro-
Rer Werkstlcke oder von schlecht zuganglichen Be-
reichen, beispielsweise in Offnungen von Werkst-
cken, die bei festem Laserbearbeitungskopf nicht be-
arbeitbar waren. Das zweite Koordinatensystem ist in
diesem Fall dem nicht mit dem Laserbearbeitungs-
kopf bewegten Teil der Positionierungseinrichtung
fest zugeordnet. In der Regel bedeutet dies, dass das
zweite Koordinatensystem relativ zu dem Werkstlick
fest gewahlt ist.

[0036] Ist die richtungsdefinierende Einrichtung fest
mit dem Laserbearbeitungskopf verbunden, ist das
Bezugssystem fir die Eingaben einer Bedienperson
ein fest mit dem Laserbearbeitungskopf verbundenes

5/22



DE 201 22 595 U1

erstes Koordinatensystem. Wird der Laserbearbei-
tungskopf in einem solchen Fall mit einem schwenk-
baren Roboterarm bewegt, kann es jedoch bei einer
geradlinigen Bewegung des Laserbearbeitungskop-
fes durch die Schwenkbewegung des Roboterarms
zu einer Orientierungsanderung, das heil’t einer Dre-
hung, des Laserbearbeitungskopfes und der damit
verbundenen richtungsdefinierenden Einrichtung
kommen, die eine entsprechende Anderung der Be-
zugsrichtungen mit sich brachte, die wiederum die
Steuerung der Bahn des Laserbearbeitungskopfes
erschweren wirden, da die Bedienperson nur schwer
die Eingaben flr verschiedene Bezugsrichtungen,
beispielsweise Uber einen Steuerknippel, mit dem
sich drehenden Bezugssystem in der Ansicht koordi-
nieren kann.

[0037] Zur Vermeidung dieses Effekts sind insbe-
sondere zwei Ausfihrungsformen bevorzugt, die al-
lein zur Unterscheidung und nicht als Einschrankung
als "erste" und "zweite" Alternative bezeichnet wer-
den.

[0038] Nach der ersten Alternative ist es bevorzugt,
dass durch Ansteuerung der richtungsdefinierenden
Einrichtung die Bezugsrichtungen bewegbar sind,
und dass wahrend der Positionierung des Laserbear-
beitungskopfes die richtungsdefinierende Einrichtung
so bewegt/oder angesteuert wird, dass die Bezugs-
richtungen wahrend der Positionierbewegung des
Laserbearbeitungskopfes konstant gehalten werden.
Vorzugsweise sind die Bezugsrichtungen konstant in
Bezug das Eingabegerat, das Werkstiick oder eine
Anfangsposition und Anfangsorientierung zu Beginn
der Bewegung. Durch diese MalRnahme wird ein Be-
zugssystem zur Verfiigung gestellt, das wahrend der
ganzen Bearbeitung konstant gehalten wird. Damit
beziehen sich die Eingaben in das Eingabegerat im-
mer auf die gleichen Bezugsrichtungen, was einer
Bedienperson die Koordinierung der Eingaben mit
der Ansicht wesentlich erleichtert. Insbesondere wird
ein durch ein Schwenken des Laserbearbeitungskop-
fes bedingtes Drehen der Bezugsrichtungen kom-
pensiert.

[0039] Bei der erfindungsgemalen Vorrichtung der
ersten Alternative ist es dazu bevorzugt, dass die Ori-
entierungseinrichtung eine Antriebseinrichtung zur
Orientierung des Laserbearbeitungskopfs durch Dre-
hung und/oder Schwenkung um zwei nicht parallele
Achsen umfasst, und die Positionierungseinrichtung
und die Orientierungseinrichtung eine Positionie-
rungs- und Orientierungseinrichtung bilden, dass
durch Ansteuerung der richtungsdefinierenden Ein-
richtung die Bezugsrichtungen bewegbar sind, und
dass die Steuereinheit zur Bewegung und/oder Steu-
erung der richtungsdefinierenden Einrichtung in Ab-
hangigkeit von der auszufiihrenden oder der ausge-
fuhrten Positionierbewegung des Laserbearbeitungs-
kopfes ausgebildet ist. Dazu sind mit der Steuerein-
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heit Signale zur Steuerung der Antriebseinrichtungen
bildbar, die letzterer zugefiihrt werden.

[0040] Die Kompensation kann dabei entsprechend
einer auszufihrenden Bewegung erfolgen. Dabei
werden aus den Steuereingaben im Wesentlichen
gleichzeitig die Ansteuerungen fiir die Positionierung
und die Kompensation durch Orientierung des Laser-
bearbeitungskopfs und die richtungsdefinierende
Einrichtung bestimmt.

[0041] Es kann jedoch auch eine Nachflihrung statt-
finden, bei der nach einer in einem vorgegebenen
kurzen Zeitintervall ausgefiihrten Bewegung eine
ausgleichende Ansteuerung der richtungsdefinieren-
den Einrichtung und/oder Nachorientierung des La-
serbearbeitungskopfs stattfindet.

[0042] Die Ansteuerung der richtungsdefinierenden
Einrichtung kann dabei je nach Typ mechanisch
durch Stellantriebe oder elektrisch erfolgen. Insbe-
sondere bei Verwendung von LCD-Anzeigen kann
durch Anderung der elektrischen Ansteuerung des
Displays eine Anderung der Bezugsrichtungen be-
wirkt werden. Bei Blenden oder Scheiben mit Markie-
rungen kdnnen beispielsweise die Scheiben selbst
oder sie haltende Elemente durch Stellantriebe be-
wegt werden. Bei der erfindungsgemafien Vorrich-
tung werden die Anzeigen oder Stellantriebe durch
die Steuereinheit angesteuert.

[0043] Weiterhin kann je nach Orientierung des La-
serbearbeitungskopfes eine Bewegung der rich-
tungsdefinierenden Einrichtung notwendig sein, um
die Bezugsrichtungen konstant zu halten.

[0044] Bevorzugt wird wahrend der Positionierbe-
wegung durch Bewegung wenigstens eines die Blick-
richtung bestimmenden Teils der Beobachtungsein-
richtung die Blickrichtung konstant gehalten, so dass
sich fur eine Bedienperson eine Orientierung nicht
nur in der durch die Bezugsrichtungen aufgespann-
ten Ebene, sondern auch durch die Blickrichtung er-
gibt. Bei der Vorrichtung ist es dazu bevorzugt, dass
wenigstens ein die Blickrichtung bestimmender Teil
der Beobachtungseinrichtung eine feste Orientierung
zu dem Laserbearbeitungskopf aufweist, und vor-
zugsweise mit diesem verbunden ist.

[0045] Bei dem hier angegebenen Verfahren ist es
bevorzugt, dass zur Konstanthaltung der Blickrich-
tung und der Bezugsrichtungen durch Anderung der
Orientierung des Laserbearbeitungskopfes wenigs-
tens ein die Blickrichtung bestimmender Teil der Be-
obachtungseinrichtung und/oder die richtungsdefi-
nierende Einrichtung bewegt und/oder durch Ansteu-
erung der richtungsdefinierenden Einrichtung die Be-
zugsrichtungen relativ zu dem Laserbearbeitungs-
kopf verandert werden. Durch diese Trennung wird
es maoglich, einen Teil der Kompensationsbewegung
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unter Verwendung der Stellantriebe fir die Orientie-
rung des Laserbearbeitungskopfes vorzunehmen,
dessen Orientierung mit der Blickrichtung und damit
wenigstens ein die Blickrichtung bestimmenden Teil
der Beobachtungseinrichtung sowie der richtungsde-
finierenden Einrichtung gekoppelt ist.

[0046] Grundsatzlich wird vorteilhaft nur die rich-
tungsdefinierende Einrichtung angesteuert, da so nur
geringe Massen zu bewegen sind. Insbesondere bei
Verwendung eines Stereomikroskops, bei dem sich
die Binokulare zusammen mit den Bezugsrichtungen
verandern wirden, ist es besonders bevorzugt, dass
die richtungsdefinierende Einrichtung mit einem rela-
tiv zu dem Laserbearbeitungskopf bewegbaren Teil
der Beobachtungseinrichtung verbunden ist, und
dass zur Konstanthaltung der Bezugsrichtungen der
Teil der Beobachtungseinrichtung durch Anderung
der Orientierung des Laserbearbeitungskopfes
und/oder durch Bewegung relativ zu dem Laserbear-
beitungskopf bewegt wird.

[0047] Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung ist
es dazu bevorzugt, dass wenigstens ein Teil der Be-
obachtungseinrichtung in dem Laserbearbeitungs-
kopf gehalten und von einem Antrieb relativ zu dem
Laserbearbeitungskopf bewegbar, vorzugsweise
drehbar, ist, und dass die richtungsdefinierende Ein-
richtung mit dem Teil der Beobachtungseinrichtung
verbunden ist, so dass sie mit dem Teil der Beobach-
tungseinrichtung drehbar ist. Insbesondere kann, wie
bei dem Verfahren, auch die ganze Beobachtungs-
einrichtung relativ zu dem Laserbearbeitungskopf be-
wegbar sein.

[0048] Ein solches Verfahren bzw. eine solche Vor-
richtung ist besonders dann glinstig, wenn vorgefer-
tigte Beobachtungseinrichtungen in eine erfindungs-
gemale Laserbearbeitungsvorrichtung integriert
werden sollen, da dann keine Eingriffe in die Beob-
achtungseinrichtung selbst notwendig sind, sondern
diese als mit einem Teil oder auch als Ganze nur
durch Stellantriebe bewegbar sein mussen. Darliber
hinaus wird bei der Verwendung von optischen In-
strumenten mit Binokularen, die richtungsdefinieren-
de Einrichtungen enthalten, wie zum Beispiel Stereo-
mikroskopen die Orientierung der Binokulare kon-
stant gehalten, so dass eine Bedienperson nicht ei-
ner moglichen Drehung der Binokulare folgen muss.

[0049] Hier bei ist es besonders vorteilhaft, dass
eine Beobachtungseinrichtung verwendet wird, de-
ren optische Achse im Bereich des Lichteintritts im
Wesentlichen mit der Richtung eines von dem Laser-
bearbeitungskopf ausgehenden Laserstrahls Uber-
einstimmt, dass als richtungsdefinierende Einrich-
tung ein im Strahlengang der Beobachtungseinrich-
tung angeordnetes durch einen ansteuerbaren An-
trieb um die optische Achse der Beobachtungsein-
richtung drehbares optisches Element mit einer fir
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eine Richtungsdefinition geeigneten Markierung
und/oder Form verwendet wird, dass der Laserbear-
beitungskopf unter Verwendung eines Schwenkarms
positioniert wird und dass zur Konstanthaltung der
Bezugsrichtungen die richtungsdefinierende Einrich-
tung um die optische Achse gedreht und/oder der La-
serbearbeitungskopf um eine zu der Schwenkachse
des Schwenkarms geneigte, insbesondere dazu
senkrechte Achse gedreht wird.

[0050] Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung ist
es dazu bevorzugt, dass die Positionierungs- und
Orientierungseinrichtung einen Schwenkarm auf-
weist, an dem der Laserbearbeitungskopf gehalten
ist, dass die richtungsdefinierende Einrichtung durch
ihren Antrieb um eine optische Achse der Beobach-
tungseinrichtung drehbar ist, und dass der Laserbe-
arbeitungskopf um eine zu der Schwenkachse des
Schwenkarms geneigte, insbesondere dazu senk-
rechte Achse drehbar ist. Besonders bevorzugt wird
ein Knickarmroboter als Positionierungs- und Orien-
tierungseinrichtung verwendet, wobei dann die Ach-
se, um die der gesamte Arm schwenkbar ist, als
Schwenkachse des Schwenkarms anzusehen ist.

[0051] Diese Orientierung der Beobachtungsein-
richtung ermoglicht insbesondere eine genaue Posi-
tionierung des Laserstrahls, wenn dessen Lage ge-
nau dem Zentrum des von der Beobachtungseinrich-
tung erzeugten Bildes liegt. Die richtungsdefinieren-
de Einrichtung kann dabei irgendwo im Strahlengang
der Beobachtungseinrichtung angeordnet sein, so
dass diese insbesondere bei Beobachtungseinrich-
tungen, bei denen die optische Achse aufgrund der
Verwendung reflektiver Elemente mehrere gegenein-
ander abgewinkelte Abschnitte hat, nicht unbedingt
um eine Achse drehbar sein muss, die der Laser-
strahlrichtung entspricht. Weiterhin kann auch hier
die richtungsdefinierende Einrichtung allein oder zu-
sammen mit wenigstens einem Teil der Beobach-
tungseinrichtung gedreht werden. Bevorzugt kann
statt des mechanisch drehbaren optischen Elements
auch, wie oben bereits beschrieben, ein elektrisch
ansteuerbares LCD-Element verwendet werden, bei
dem nur das fir die Richtungsdefinition verwendete
Muster gedreht wird. Die Vorrichtung nach dieser
Weiterbildung der Erfindung zeichnet sich durch eine
klare Trennung der Bewegungen und damit eine
leichte Steuerbarkeit aus.

[0052] Bei einer anderen Ausfiihrungsform des hier
angegebenen Verfahrens, die eine zweite Alternative
zu der ersten Alternative darstellt, werden die Be-
zugsrichtungen anders erzeugt und dementspre-
chend anders konstant gehalten. Dabei umfasst die
Beobachtungseinrichtung ein Videosystem mit einer
mit dem Laserbearbeitungskopf verbundenen Sen-
soreinheit, eine Bildverarbeitungseinrichtung zur Ver-
arbeitung der von der Sensoreinheit erfassten Bilder
und eine Bildausgabevorrichtung und bildet: eine
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richtungsdefinierende Einrichtung, mit der in der An-
sicht des Werkstlickbereichs zwei durch Ansteue-
rung der richtungsdefinierenden Einrichtung beweg-
bare Bezugsrichtungen, die nicht parallel zu einem
von dem Laserbearbeitungskopf abgegebenen La-
serstrahl sind, definierbar sind. Bei der Positionierbe-
wegung wird die Sensoreinheit so bewegt und/oder
die richtungsdefinierende Einrichtung so angesteuert
wird, dass die Bezugsrichtungen wahrend der Positi-
onierbewegung des Laserbearbeitungskopfes kon-
stant gehalten werden.

[0053] Die erfindungsgemale Laserbearbeitungs-
vorrichtung zeichnet sich dazu dadurch aus, dass die
Beobachtungseinrichtung ein Videosystem mit einer
mit dem Laserbearbeitungskopf gekoppelten Senso-
reinheit zur Erfassung eines Werkstuickbereichs, eine
mit der Sensoreinheit verbundene Bildverarbeitungs-
einrichtung und eine mit der Bildverarbeitungsein-
richtung verbundenen Bildausgabevorrichtung auf-
weist, die Orientierungseinrichtung eine Antriebsein-
richtung zur Orientierung des Laserbearbeitungs-
kopfs durch Drehung und/oder Schwenkung um zwei
nicht parallele Achsen umfasst, und die Positionie-
rungseinrichtung und die Orientierungseinrichtung
eine Positionierungs- und Orientierungseinrichtung
bilden, dass die Steuereinheit zur Bewegung der
Sensoreinheit und/oder Steuerung der Bildverarbei-
tungseinrichtung in Abhangigkeit von der auszufih-
renden oder der ausgefiihrten Bewegung des Laser-
bearbeitungskopfes ausgebildet ist. Dazu sind mit
der Steuereinheit Signale zur Steuerung der An-
triebseinrichtungen bildbar, die letzterer zugefihrt
werden.

[0054] Fur die im Vergleich zu dem Verfahren bzw.
der Vorrichtung nach der ersten alternativen Ausfih-
rungsform nicht modifizierten Verfahrensschritte bzw.
Vorrichtungsmerkmale gelten daher auch hier die
gleichen Ausfiihrungen entsprechend.

[0055] Im Unterschied zu der Beobachtungseinrich-
tung bei dem Verfahren bzw. der Vorrichtung nach
der ersten Alternative weist die Beobachtungsein-
richtung bei dem Verfahren bzw. der Vorrichtung
nach der zweiten Alternative ein Videosystem auf,
dessen Sensoreinheit, beispielsweise mit einem
CCD- oder CMOS-Flachensensor, mit dem Laserbe-
arbeitungskopf verbunden und damit nicht gegen die-
sen drehbar ist. Hierdurch werden Bezugsrichtungen
allein schon durch die Lage des Bildes auf dem Bild-
schirm definiert, da die Sensoreinheit gewisserma-
Ren als Beobachter mit dem Laserbearbeitungskopf
mitbewegt wird. Insofern wirkt die gesamte Beobach-
tungseinrichtung als richtungsdefinierende Einrich-
tung. Der weitere Unterschied besteht darin, dass die
Kompensation einer Drehung der Bezugsrichtungen
durch eine Bewegung des Laserbearbeitungskopfes
durch Bewegung der Sensoreinheit und/oder eine
Ansteuerung in der richtungsdefinierenden Einrich-
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[0056] Dementsprechend ergeben sich die gleichen
Vorteile wie bei dem Verfahren und der Vorrichtung
nach der ersten alternativen Ausfihrungsform. DarU-
ber hinaus kann durch die Verwendung einer Bildver-
arbeitung auf einen Stellantrieb verzichtet werden.

[0057] So wird bevorzugt wahrend der Bewegung,
soweit notwendig, durch Bewegung wenigstens ei-
nes die Blickrichtung bestimmenden Teils der Beob-
achtungseinrichtung die Blickrichtung konstant ge-
halten, so dass sich fir eine Bedienperson eine Ori-
entierung nicht nur in der durch die Bezugsrichtungen
aufgespannten Ebene, sondern auch durch die Blick-
richtung ergibt. Bei der Vorrichtung ist es dazu bevor-
zugt, dass wenigstens ein die Blickrichtung bestim-
mender Teil der Beobachtungseinrichtung eine feste
Orientierung zu dem Laserbearbeitungskopf auf-
weist, und vorzugsweise mit diesem verbunden ist.

[0058] Weiter ist es bei dem hier angegebenen Ver-
fahren nach der zweiten Alternative bevorzugt, dass
zur Konstanthaltung der Bezugsrichtungen durch An-
derung der Orientierung des Laserbearbeitungskop-
fes die Sensoreinheit bewegt und/oder das Bild in der
Bildverarbeitungseinrichtung gedreht wird. Bei der
erfindungsgemafien Laserbearbeitungsvorrichtung
nach der zweiten Alternative sind daher die Steuer-
einheit und die Bildverarbeitungseinrichtung zur Sig-
nal bzw. Datenlbermittlung miteinander verbunden
und entsprechend ausgebildet. Dies kann beispiels-
weise durch entsprechende Programmierung von in
solchen Einheiten vorhandenen Prozessoren erfol-
gen.

[0059] Besonders bevorzugt wird eine Beobach-
tungseinrichtung verwendet, deren optische Achse
im Bereich des Lichteintritts im Wesentlichen mit der
Richtung eines von dem Laserbearbeitungskopf aus-
gehenden Laserstrahls Ubereinstimmt, der Laserbe-
arbeitungskopf unter Verwendung eines Schwen-
karms positioniert und zur Konstanthaltung der Blick-
richtung und der Bezugsrichtungen das Bild um eine
der optischen Achse entsprechende Achse gedreht
und/oder der Laserbearbeitungskopf um eine zu der
Schwenkachse des Schwenkarms geneigte, insbe-
sondere dazu senkrechte Achse gedreht. Diese Ver-
fahrensvariante entspricht der fir die erste Alternati-
ve schon geschilderten Verfahrensvariante mit dem
Unterschied, dass nicht die richtungsdefinierende
Einrichtung gedreht wird sondern hier nur das Bild
um eine der optischen Achse entsprechende Achse
gedreht wird. Dementsprechend ergeben sich auch
die gleichen Vorteile wie oben.

[0060] Die folgenden bevorzugten Weiterbildungen
und Ausfuhrungsformen der Erfindung kdnnen sich
auf alle Ausflihrungsformungen der Erfindung bezie-
hen.
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[0061] Bevorzugt umfasst die Laserbearbeitungs-
vorrichtung das Eingabegerat zur Eingabe von Steu-
ereingaben in das Steuergerat.

[0062] Besonders bevorzugt umfasst das Eingabe-
gerat einen Joystick. Vorzugsweise wird ein Joystick
verwendet, mit dem Uber einen Steuerknlppel mit
zwei Freiheitsgraden Bewegungen in den beiden Be-
zugsrichtungen steuerbar sind und vorzugsweise
durch Bedienung eines weiteren Elements, beispiels-
weise eines Knopfes auf dem Steuerknlppel, eine
Bewegung in einer zu den Bezugsrichtungen senk-
rechten Richtung, vorzugsweise in Blickrichtung,
auslésbar ist.

[0063] Bevorzugt sind bei den erfindungsgemalen
Vorrichtungen das Eingabegerat und das Steuerge-
rat so ausgebildet, dass der Laserbearbeitungskopf
durch Eingaben in Bezug auf wenigstens eine der
Bezugsrichtungen entlang einer Bearbeitungskurve
mit unveranderter Blickrichtung der Beobachtungs-
einrichtung und unveranderten Bezugsrichtungen
bewegbar ist.

[0064] Die Steuereinheit kann zur Verarbeitung der
Eingaben und entsprechende Ansteuerung der Posi-
tionierungseinrichtung bzw. Positionierungs- und Ori-
entierungseinrichtung einen Mikroprozessor, einen
damit verbundenen Speicher und entsprechende
Schnittstellen aufweisen, wobei der Mikroprozessor
zur Steuerung bzw. genauen Regelung der Orientie-
rung der Bezugsrichtungen programmiert ist.

[0065] Weiter ist es bevorzugt, dass aus den Steu-
ereingaben eine Richtung und eine Geschwindigkeit
einer auszufuhrenden Bewegung in Bezug auf ein
den Bezugsrichtungen zugeordnetes Koordinaten-
system ermittelt werden, und dass die Koordinaten
dieser Richtung und Geschwindigkeit der auszufih-
renden Bewegung in Koordinaten in einem relativ zu
der Anfangsposition und Anfangsorientierung des
Laserbearbeitungskopfes zu Beginn der Bewegung
unbewegtes Koordinatensystem transformiert und
der Laserbearbeitungskopf entsprechend der trans-
formierten Koordinaten fir die Richtung und Ge-
schwindigkeit positioniert wird.

[0066] Mit anderen Worten wird aus den Bezugs-
richtungen, die eine Ebene aufspannen, ein dreidi-
mensionales Koordinatensystem gebildet, in dem die
Richtung und Geschwindigkeit einer auszuflihrenden
Bewegung, die sich aus entsprechenden Signalen
des Eingabegerats ergibt, dargestellt werden. Dar-
aufhin werden diese Koordinaten in ein in Bezug auf
eine Anfangsposition und Kopforientierung festes
Koordinatensystem, das beispielsweise ein mit der
Laserbearbeitungsvorrichtung verbundenes Koordi-
natensystem sein kann, transformiert. Es kénnen
dann die haufig fir Roboter bereits zur Verfligung
stehenden Verfahren zur Positionierung verwendet
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werden, so dass eine Neuentwicklung von Positionie-
rungsalgorithmen nicht mehr notwendig ist. Grund-
satzlich kann der Laserbearbeitungskopf vollstandig
entsprechend Eingaben einer Bedienperson bewegt
werden.

[0067] Fir bestimmte Anwendungen ist es bevor-
zugt, dass die Relativbewegung des Laserbearbei-
tungskopfes und eines Werkstlcks entlang einer vor-
gegebenen Kurve, insbesondere einer Geraden, mit
einer vorgegebenen Geschwindigkeit und entlang ei-
ner nicht zu der Kurve tangentialen Richtung in Ab-
hangigkeit von, insbesondere wahrend der Werk-
stiickbearbeitung erfolgenden, Steuereingaben einer
Bedienperson in Bezug auf wenigstens eine der Be-
zugsrichtungen erfolgt. Bei den erfindungsgemaflen
Vorrichtung ist dazu bevorzugt die Steuereinheit so
ausgebildet, dass ein zu bearbeitendes Werkstlick
und der Laserbearbeitungskopf entlang einer ersten
vorzugebenden Kurve automatisch mit einer vorgeb-
baren Geschwindigkeit und wenigstens in einer nicht
zu der Kurve tangentialen Richtung entsprechend,
insbesondere wahrend der Werkstilickbearbeitung
erfolgenden, Eingaben in das Eingabegerates relativ
zueinander bewegbar sind. Dabei kann die vorbe-
stimmte Geschwindigkeit insbesondere auch den
Wert Null annehmen, wodurch eine Bewegung des
Lagerachsekopfes bzw. des Laserstrahls entlang ei-
ner geraden Linie gewahrleistet ist. Dies kann insbe-
sondere beim Auftragsschweiflen genutzt werden,
wenn mehrere Schweiliraupen nebeneinander ge-
legt werden sollen. Daruber hinaus eignet sich dieses
Verfahren auch sehr gut dazu, systematisch bei-
spielsweise beim Oberflachenharten eine Flache
durch nebeneinander liegende gerade Bearbeitungs-
spuren abzudecken.

[0068] Zur Fokussierung des Laserstrahls auf das
Werkstlick wird haufig das Bild des Werkstiicks in der
mit dem Laserbearbeitungskopf verbundenen Beob-
achtungseinrichtung scharf eingestellt, wobei der
Scharfentiefenbereich der Beobachtungseinrichtung
innerhalb des Fokusbereichs des Laserstrahls liegt.
Dieses Verfahren erlaubt zwar eine sehr hohe Ge-
nauigkeit bei der Fokussierung, erfordert jedoch eine
gewisse Aufmerksamkeit bei der Bedienperson und
hinreichend ausgepragte Konturen auf dem Werk-
stick. Es ist daher bevorzugt, dass der Abstand einer
zur Bearbeitung verwendeten laserstrahlfokussieren-
den Optik des Laserbearbeitungskopfes von einem
zu bearbeitenden Werkstlick automatisch geregelt
wird. Insbesondere kann die Regelung so ausgebil-
det sein, dass der Laserstrahl auf das Werkstlck fo-
kussiert wird. Dazu ist es bei den erfindungsgema-
Ren Vorrichtungen bevorzugt, dass der Laserbear-
beitungskopf eine fokussierende Optik zur Fokussie-
rung eines zur Bearbeitung dienenden Laserstrahls
auf ein Werkstick umfasst und dass die Steuerein-
heit eine Regeleinrichtung umfasst, mit der der Ab-
stand zwischen der fokussierenden Optik und einer
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Werkstuckoberflache regelbar ist. Eine solche Rege-
lung kann dabei rein mechanisch, beispielsweise
durch einen Abstandshalter, der den Laserbearbei-
tungskopf gegen die Schwerkraft von der Werkstuick-
oberflache entfernt halt, oder durch eine elektroni-
sche Regelung der Positionierungs- bzw. Positionie-
rungs- und Orientierungseinrichtung erfolgen.

[0069] Bei der Bearbeitung von Werksticken in
Kleinserien kann es erforderlich sein, dass der glei-
che Bearbeitungsvorgang bei mehreren gleichen
Werksticken vorgenommen werden muss. Es ist da-
her bevorzugt, dass bei dem hier angegebenen Ver-
fahren Daten erfasst und gespeichert werden, die die
Positionen und Orientierungen des Laserbearbei-
tungskopfes und/oder eines Werkstlicktragers oder
-halters wahrend der Bewegung beschreiben. In den
erfindungsgemafen Vorrichtungen ist es dazu bevor-
zugt, dass die Steuereinheit eine Speichereinrich-
tung aufweist und so ausgebildet ist, dass die Bewe-
gungen des Laserbearbeitungskopfes und/oder ei-
nes Werkstlckiragers oder -halters, bzw. diese be-
schreibende Daten, in der Speichereinrichtung
speicherbar sind. Damit kbnnen Bewegungen des
Laserbearbeitungskopfes und/oder eines Werkstlick-
trdgers oder -halters bei einem sogenannten
"Teach-in"-Verfahren gelernt werden, so dass fiir an-
dere gleich ausgebildete Werkstlicke der Laserbear-
beitungskopf und/oder der Werkstlcktrager oder
-halter automatisch entlang der vorgegebenen Kurve
geflhrt werden kann.

[0070] Weiter ist es bevorzugt, dass die Laserbear-
beitungsvorrichtung Einrichtungen aufweist, mittels
derer sie fahrbar ist. Besonders bevorzugt weist die
Laserbearbeitungsvorrichtung ein Fahrwerk auf, mit
dem zumindest die Positionierungseinrichtung fest
verbunden ist. Die Einrichtungen bzw. das Fahrwerk
kdnnen dabei besonders bevorzugt Raupen, Walzen,
Rader und/oder Rollen, insbesondere auch Lenkrol-
len umfassen. Damit wird eine sehr flexibel handhab-
bare Laserbearbeitungsvorrichtung zur Verfigung
gestellt, mit der auch groRe Werkstlicke, die nicht
einfach handzuhaben sind, bearbeitet werden kon-
nen, indem die Laserbearbeitungsvorrichtung an die
entsprechenden Bereiche des Werkstiicks herange-
fahren wird und dort der Laserbearbeitungskopf mit
der Positionierungs- und Orientierungseinrichtung an
die zu bearbeitenden Stellen gefiihrt wird. Darlber hi-
naus kann eine solche Laserbearbeitungsvorrichtung
auch leicht zu mobilen Einsatzorten gefahren wer-
den, so dass Unternehmen, die entsprechende
Dienstleistungen anbieten, mit geringem Aufwand
Laserbearbeitungen auch beim Kunden vornehmen
kénnen.

[0071] Besonders bevorzugt weist das Fahrwerk ei-
nen Antrieb, insbesondere einen fernsteuerbaren An-
trieb auf, mit dem die Laserbearbeitungsvorrichtung
bewegbar ist. Ein solcher Antrieb ermdglicht insbe-
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sondere eine sehr genaue Positionierung der Laser-
bearbeitungsvorrichtung, auch wenn diese sehr
schwer oder der Boden uneben ist, wodurch sich bei
einer Bewegung von Hand Schwierigkeiten bei der
Positionierung ergeben kénnten.

[0072] Weiter ist es bei den erfindungsgemalien
Vorrichtungen bevorzugt, dass die Laserbearbei-
tungsvorrichtung, vorzugsweise die Positionierungs-
bzw. Positionierungs- und Orientierungseinrichtung,
einen Laser sowie Einrichtungen zur Ubertragung
des von dem Laser abgegebenen Laserstrahls an
den Laserbearbeitungskopf aufweist. Bei diesen Ein-
richtungen zur Ubertragung des Laserstrahls kann es
sich insbesondere um einen oder mehrere Lichtleiter
handeln. Besonders bevorzugt kénnen jedoch opti-
sche Strahlfiihrungssysteme verwendet werden, bei
denen die Strahlfihrung, gegebenenfalls nach einer
Aufweitung des Strahls, Uber reflektierende optische
Elemente, beispielsweise Spiegel, geflihrt wird. Sol-
che optischen Strahlfihrungssysteme haben den
Vorteil, dass die Ubertragbare Pulsspitzenleistung
nicht begrenzt ist, und die Strahlqualitat, beispiels-
weise ausgedrickt durch das Strahlparameterpro-
dukt, nicht verschlechtert wird.

[0073] Besonders bevorzugt weist die Positionie-
rungs- und Orientierungseinrichtung einen schwenk-
baren Arm, besonders bevorzugt einen Knickarm,
auf, der den Laserbearbeitungskopf tragt, und in oder
an dem der Laser angeordnet ist. Eine solche Laser-
bearbeitungsvorrichtung bildet eine autarke, kom-
pakte Einheit, die insbesondere in Verbindung mit ei-
nem Fahrwerk, eine sehr flexibel einzusetzende La-
serbearbeitungsvorrichtung darstellt. Durch die An-
ordnung des Lasers in dem Arm ist es mdglich, auf
Lichtwellenleiter zur Strahlfiihrung zu verzichten und
zur Strahlfihrung optische Strahlfihrungssysteme zu
verwenden, die Kanale innerhalb des Roboterarms
und in dessen Gelenken sowie reflektive optische
Elemente umfassen.

[0074] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfin-
dung werden nun beispielhaft anhand der Zeichnun-
gen erlautert. Es zeigen:

[0075] Fig.1 eine mobile Laserbearbeitungsvor-
richtung nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung,

[0076] Fig. 2 eine vergroflierte teilweise geschnitte-
ne Ansicht eine Laserbearbeitungskopfes der Laser-
bearbeitungsvorrichtung in Fig. 1,

[0077] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Knickarms der Laserbearbeitungsvorrichtung in

Fig. 1,

[0078] Fig. 4 eine schematische teilweise geschnit-
tene Ansicht eines Laserbearbeitungskopfes und ei-
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ner Beobachtungseinrichtung einer weiteren Laser-
bearbeitungsvorrichtung, und

[0079] Fig. 5 eine schematische Ansicht einer La-
serbearbeitungsvorrichtung nach einer weiteren Aus-
fuhrungsform.

[0080] In Fig. 1 umfasst eine mobile Laserbearbei-
tungsvorrichtung 10 ein Fahrwerk 12, einen Knick-
armroboter 14, der einen Knickarm 16 sowie eine An-
triebseinrichtung aufweist, die teilweise in einem Ge-
hause 17 der Laserbearbeitungsvorrichtung und teil-
weise in dem Knickarm 16 angeordnete und daher in
der Fig. 1 nicht sichtbare Stellmotoren aufweist und
daher in Fig. 1 nur grob schematisch durch die Kom-
ponente 18 angedeutet ist, einen an dem Knickarm
16 angeordneten Laserbearbeitungskopf 20, einen in
einem Abschnitt 22 des Knickarms 16 angeordneten
Laser 24, eine Steuereinheit 26 zur Steuerung der
Antriebseinrichtung sowie einen mit der Steuerein-
heit verbunden Joystick 28 als Eingabegerat.

[0081] Das Fahrwerk 12 weist zwei Lenkrollen 30
und 30' sowie zwei Rader auf, deren Drehachse par-
allel verlauft und von denen in der Figur nur das Rad
32 sichtbar ist. Die Lenkrollen 30 und 30" sowie die
Réader 32 sind an einem, in der Figur nicht separat
gezeigten, Rahmen befestigt. Durch die Lenkrollen
ist die mobile Laserbearbeitungsrichtung nicht nur
leicht lenkbar, sondern praktisch auch auf der Stelle
drehbar, so dass die Laserbearbeitungsvorrichtung
auch bei sehr beengten Verhaltnissen gut verfahrbar
und positionierbar ist.

[0082] Der Rahmen des Fahrwerks tragt als Positi-
onierungs- und Orientierungseinrichtung zur Positio-
nierung und Orientierung des Laserbearbeitungskop-
fes 20 den Knickarmroboter 14, der, in Fig. 1 nur
schematisch gezeigt, fest mit dem Rahmen bzw. dem
Fahrwerk 12 verbunden ist. Der Arm 16 des Knick-
armroboters 14 ist UGber ein Drehgelenk 34 mit der
Antriebseinrichtung verbunden und damit als ganzer
um eine senkrechte Achse schwenkbar. Auf dem
Drehgelenk 34 sitzt ein Schwenkgelenk 36 Uber das
der Knickarm 16 um eine horizontale Achse
schwenkbar ist. Der Knickarm 16 weist weiterhin ein
Knickgelenk 38 auf, Uber das der Abschnitt 22 des
Knickarms 16 gegenuber dem Abschnitt zwischen
den Gelenken 36 und 38 schwenkbar ist.

[0083] Der Laserbearbeitungskopf 20 ist Uber ein
Schwenkgelenk 40 und ein Drehgelenk 42, deren
Schwenk- bzw. Drehachsen senkrecht zueinander
angeordnet sind, mit dem Abschnitt 22 des Roboter-
arms verbunden.

[0084] Die Gelenke 34, 36 und 38 erlauben eine be-
liebige Positionierung des Laserbearbeitungskopfs
20 in dem dreidimensionalen Arbeitsbereich des
Knickarmroboters 14.
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[0085] Das Schwenkgelenk 40, dessen Schwenk-
achse parallel zu der Schwenkachse des Gelenks 38
verlauft, und das Drehgelenk 42, dessen Drehachse
senkrecht zu der Schwenkachse des Schwenkge-
lenks 40 verlauft, erlauben eine nur durch den maxi-
malen Schwenk- bzw. Drehwinkel beschrankte, aber
sonst beliebige Orientierung , d.h. Neigung, des La-
serbearbeitungskopfs 20 im Raum.

[0086] Die Bewegung des Knickarms 16 und des
Laserbearbeitungskopfs 20 wird Uber die Antriebs-
einrichtung bewirkt, die wiederum von der Steuerein-
heit 26 angesteuert wird. Die Steuereinheit 26 ist mit
dem Joystick 28 als Eingabegerat verbunden, tber
den eine Orientierungsbewegung und eine Positio-
nierungsbewegung des Laserbearbeitungskopfs 20
steuerbar sind.

[0087] Die Steuereinheit 26 weist weiterhin einen in
den Figuren nicht gezeigten Speicher auf, in dem Pa-
rameter zur Beschreibung einer Kurve speicherbar
sind, entlang der der Laserbearbeitungskopf 20 auto-
matisch von der Steuereinheit 26 flhrbar ist.

[0088] In dem Abschnitt 22 des Knickarms 16 ist der
Laser 24 angeordnet, dessen Strahlung zur Bearbei-
tung eines Werkstiicks verwendbar ist. Bei dem La-
ser 24 handelt es sich um einen Festkdrperlaser, der
zur Bearbeitung von Werkstlcken geeignete Strah-
lung im Infrarotbereich emittiert.

[0089] Der Laser 24 bzw. ein von diesem abgegebe-
ner Laserstrahl bildet mit der Langsachse des Ab-
schnitts 22 des Knickarms 16 einen spitzen Winkel,
so dass die von dem Laser 24 emittierte Strahlung
gegen die Langsachse versetzt in den Kanal des
Schwenkgelenks eintreten kann.

[0090] Der Laser 24 weist noch ein in den Figuren
nicht gezeigtes Teleskop zur Strahlaufweitung auf.

[0091] Die von dem Laser emittierte Strahlung wird
Uber die Gelenke 40 und 42 dem Laserbearbeitungs-
kopf 20 zugefuhrt, in dem sie dann auf einen zu bear-
beitenden Werkstiickbereich gelenkt wird. Dazu wei-
sen die Gelenke 40 und 42 Kanale zur Strahlfihrung
auf, die jeweils einen entlang der Drehachsen der
Gelenke 40 und 42 verlaufenden Abschnitt umfassen
und von denen nur der Kanal 44 in Fig. 2 gezeigt ist.
Uber zwei in den Kanélen angeordnete, in den Figu-
ren nicht gezeigte Spiegel wird die von dem Laser 24
emittierte Strahlung in einer Richtung parallel zur
Drehachse des Drehgelenks 42 gelenkt.

[0092] Der Laserbearbeitungskopf 20 dient dazu,
die aus dem Kanal 44 des Drehgelenks 42 austreten-
de Laserstrahlung auf ein Werksttick zu lenken, wozu
er einen fir Infrarotstrahlung reflektierenden, fir
sichtbares Licht jedoch transmittierenden und somit
halbdurchlassigen Spiegel 46 aufweist, der gegen
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die Drehachse des Drehgelenks 42 um 45° geneigt
ist.

[0093] Der Laserbearbeitungskopf weist weiterhin
eine Fokussierungsoptik 48 auf, die als achromati-
sches optisches System ausgebildet ist. Die umge-
lenkte Laserstrahlung wird durch die Fokussierungs-
optik 48 fokussiert und als Laserstrahl 50 auf einen
Werkstuckbereich gelenkt.

[0094] Der Laserbearbeitungskopf 20 umfasst wei-
terhin als Beobachtungseinrichtung zur Beobachtung
eines zu bearbeitenden Werkstlckbereichs ein Ste-
reomikroskop 52, das durch ein Kopfteil 54 mit zwei
Okularen 56 und 56' und die Fokussierungsoptik 48
als Objektiv gebildet ist, so dass die optische Achse
des Stereomikroskops 52 mit der Richtung des La-
serstrahls hinter der Fokussierungsoptik 48 Uberein-
stimmt. Der Scharfentiefenbereich des Stereomikro-
skops 52 ist dabei so gewahlt, dass er innerhalb des
Fokusbereichs des Laserstrahls liegt, so dass der La-
serstrahl auf eine Werkstlickoberflache fokussierbar
ist, indem der durch das Stereomikroskop 52 beob-
achtete Werkstuickbereich scharf gestellt wird.

[0095] Das Stereomikroskop 52 weist weiterhin an
einem der Okulare 56 und 56' als richtungsdefinie-
rende Einrichtung ein Fadenkreuz auf, durch das
zwei Bezugsrichtungen in der Ansicht des Werk-
stlckbereichs definiert werden.

[0096] Der Kopfteil 54 des Stereomikroskops 52 ist
um die optische Achse des Stereomikroskops 52 im
Bereich der fokussierenden Einrichtung 48, d.h. eine
Langsachse des Laserbearbeitungskopfs 20 durch
einen Stellantrieb 58 drehbar, der, in den Figuren
nicht gezeigt, ber ein Ritzel einen an dem Kopfteil
54 angebrachten Zahnkranz antreibt. Der Stellantrieb
58 wird von der Steuereinheit 26 angesteuert.

[0097] Die Positionierung des Laserbearbeitungs-
kopfs 20 bei der Bearbeitung des Lasers erfolgt fol-
gendermalien:

Ein Benutzer gibt Gber den Joystick 28 mit Hilfe des
Fadenkreuzes Eingaben in die Steuereinheit 26 ein.
Dabei entspricht jeweils eine Achse des Fadenkreu-
zes und damit ein Bezugsrichtung einer Achse des
Joysticks 28. Eine zu den Bezugsrichtungen senk-
rechte Bewegung kann durch Betatigung eines
Knopfs auf dem Steuerkniippel des Joysticks 28 an-
gesteuert werden.

[0098] Erfindungsgemal werden die Eingaben des
Benutzers als Angabe einer vektoriellen Geschwin-
digkeit mit Betrag und Richtung in dem durch die Be-
zugsrichtungen definierten Koordinatensystem be-
handelt. Dieses Koordinatensystem ist in Fig. 3 als
X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem dargestellt und
bewegt sich mit dem Laserbearbeitungskopf 20 und
den Okularen 56 und 56'. Die durch das Fadenkreuz
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bestimmten Bezugsrichtungen sind dabei senkrecht
zu der optischen Achse des Stereomikroskops 52 im
Bereich der Fokussierungsoptik, die die Blickrichtung
bestimmt.

[0099] Zur Positionierung des Laserbearbeitungs-
kopfes 20 werden in der Steuereinheit Komponenten
v, v, und v,' der vektoriellen Geschwindigkeit v in
dem X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem in Koordina-
tenv,, v, und v, in dem mit der Laserbearbeitungsvor-
richtung 10 und dem Knickarmroboter 14 fest verbun-
denen und diesem zugeordneten kartesischen X-, Y-
und Z-Koordinatensystem, bzw. Roboterkoordinaten-
system, umgerechnet. Auf der Basis dieser Koordi-
naten bewegt dann eine Robotersteuerung des
Knickarmroboters 14 den Knickarm 16.

[0100] Die Umrechnung erfolgtin an sich bekannter
Weise auf der Basis der in Eig. 3 gezeigten Winkel ¢,
der Drehung um die Achse des Drehgelenks 34, der
Schwenkwinkel @,, ¢, und a der Schwenkgelenke 36,
38 und 40 sowie der Drehwinkel 3 des Drehgelenks
42 und des Drehwinkels y des Kopfteils 54, die alle
aus Daten fir die entsprechenden Stellmotoren er-
haltlich sind. Dabei kénnen sich Vereinfachungen er-
geben, wenn einige dieser Winkel mechanisch mit-
einander gekoppelt sind. Beispielsweise kann der
Knickarm 16 so ausgebildet sein, dass der Winkel q,
wenn er sich auf das X-, Y- und Z-Koordinatensystem
bezieht, unabhéngig von Anderungen der Winkel @,
und @, ist.

[0101] Im Beispiel erfolgt die Bestimmung der Win-
kel durch Eichung an einem in den Figuren nicht ge-
zeigt Fadenkreuz auf einer Oberflache des Gehau-
ses 17, dessen Achsen parallel zu den Achsen des
Roboterkoordinatensystems sind. Dazu wird nach
der Inbetriebnahme der Laserbearbeitungsvorrich-
tung der Laserbearbeitungskopf mit den Okularen 56
und 56'und damit dem Fadenkreuz so orientiert, dass
das Fadenkreuz in der Ansicht das Fadenkreuz auf
dem Gehause 17 Uberdeckt. Weiterhin wird die Ori-
entierung der Blickrichtung und damit der Bezugs-
richtungen zu der Fadenkreuzebene auf dem Gehau-
se 17 so eingestellt, dass das Fadenkreuz auf dem
Gehduse in der ganzen Ebene scharf eingestellt ist.
In dieser Position stimmen das durch das Faden-
kreuz in der Ansicht bzw. die Bezugsrichtungen be-
stimmte X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem mit dem
X-, Y- und Z-Koordinatensystem bis auf eine reine
Verschiebung Uberein. Die zur Transformation not-
wendigen Winkel werden kann durch Aufintegration
aller folgenden Orientierungsbewegungen des La-
serbearbeitungskopfes 20 und der Okulare 56 bzw.
56' und damit des Fadenkreuzes bestimmt.

[0102] Dazu wird verwendet, dass sich das X'-, Y'-
und Z'-Koordinatensystem aus dem X-, Y- Z-Koordi-
natensystem zunachst durch Drehung des X-, Y-
Z-Koordinatensystems um den aufintegrierten Win-
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kel @, um die Z-Achse, dann eine Drehung um die
durch diese Drehung gedrehte Y-Achse mit den auf-
integrierten Winkeln ¢,, @, und a, dann eine Drehung
um die durch diese Drehungen erhaltene gedrehte
X-Achse um den aufintegrierten Winkel B, und
schlieBlich durch Drehung um die durch die bisheri-
gen Drehungen erhaltene, gedrehte Z-Achse mit
dem aufintegrierten Winkel y ergibt. Anhand bekann-
ter Transformationsformeln fir die Einzeldrehung
kann dann die Gesamttransformation erhalten wer-
den.

[0103] Fur eine geradlinige Bewegung entlang der
Y-Achse wird der Knickarm 16 um das Drehgelenk 34
geschwenkt, so dass ohne die erfindungsgemafiie
Kompensation der Laserbearbeitungskopf 20 und
das Stereomikroskop 52 bzw. dessen Kopfteil 54 mit-
geschwenkt wirde. Hierdurch wiirden die durch das
Fadenkreuz definierten Bezugsrichtungen gedreht,
was fur eine Bedienperson verwirrend ware, da diese
nur die durch das Stereomikroskop 52 vermittelte An-
sicht des Werkstlicks mit den durch die Okulare defi-
nierten Bezugsrichtungen vor Augen hat und bei-
spielsweise bei einer Drehung des Fadenkreuzes um
45° immer noch den Joystick in den Richtungen zu
Beginn der Bearbeitung bewegen misste.

[0104] Daher werden Uber den Stellantrieb 58 der
Kopfteil 54 des Stereomikroskops 52 und damit die
Okulare 56 und 56" mit dem Fadenkreuz als rich-
tungsdefinierende Einrichtungen relativ zu dem La-
serbearbeitungskopf 20 so gedreht, dass die Be-
zugsrichtungen, hier in Bezug auf die Laserbearbei-
tungsvorrichtung bzw. das X-, Y- Z-Koordinatensys-
tem konstant bleiben. Da im allgemeinen eine Dre-
hung des Kopfteils 54 relativ zu dem Laserbearbei-
tungskopf 20 zur Kompensation der Drehung durch
die Bewegung des Knickarms 16 nicht ausreicht, er-
folgt gleichzeitig eine Drehung um das Drehgelenk 42
derart, dass insgesamt die Bezugsrichtungen und die
Blickrichtung des Stereomikroskops, d.h. die Rich-
tung des Laserstrahls wahrend der Positionierbewe-
gung relativ zu der Laserbearbeitungsvorrichtung 10
konstant bleiben.

[0105] Hierzu kann eine bekannte Robotersteue-
rung fur einen Funf-Arm-Roboter verwendet werden,
die die Stellantriebe des Knickarms 16 mit den Ge-
lenken 34, 36, 38, 40 und 42 und den Stellantrieb 58
entsprechend einem Geschwindigkeitsvektor, der
von der Steuereinheit 26 auf Eingaben Gber den Joy-
stick 28 oder anderweitig bereitgestellt wird, und mit
konstanter Orientierung der Bezugsrichtungen im X-,
Y- und Z-Koordinatensystem ansteuert.

[0106] Mit anderen Worten werden bei einer Positi-
onierungsbewegung des Laserbearbeitungskopf 20
der Laserbearbeitungskopf 20 so bewegt und das
Kopfteil 54 so gegen den Laserbearbeitungskopf 20
gedreht, dass die Orientierung der Bezugsrichtungen
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in Bezug auf die Laserbearbeitungsvorrichtung, bzw.
das damit verbundene Koordinatensystem konstant
bleibt.

[0107] Die Orientierung legt die Bedienperson zu
Anfang einer Bearbeitung durch eine Anfangspositio-
nierung und -orientierung des Laserbearbeitungs-
kopfs 20 und gegebenenfalls eine weitere Drehung
des Kopfteils 54 und damit des Fadenkreuzes fest.

[0108] Eine Bedienperson kann nun wahrend eines
Bearbeitungsvorgangs immer konstante Bezugsrich-
tungen verwenden, wodurch die Koordination der
Joystickbewegung mit den Bezugsrichtungen extrem
vereinfacht wird.

[0109] Zur Bearbeitung eines Werkstiicks kann die
mobile Laserbearbeitungsvorrichtung 10 dank des
Fahrwerks leicht zu dem Werkstlick hingefahren wer-
den, wobei insbesondere die Lenkrollen 30 und 30'
eine leichte Positionierung der gesamten Laserbear-
beitungsvorrichtung erlauben.

[0110] Die eigentliche Bearbeitung kann dabei in
verschiedenen Betriebsarten erfolgen, zu deren
Durchfuhrung die Steuereinheit 26 entsprechend
ausgebildet ist.

[0111] Beieinem ersten Betriebsmodus wird der La-
serbearbeitungskopf entsprechend Steuereingaben
des Benutzers Uber den Joystick 28 bewegt. Dabei
entsprechen Auslenkungen des Joysticks 28 in des-
sen zwei Richtungen Bewegungen des Laserbear-
beitungskopfs 20 entlang der Richtungen des in dem
Stereomikroskop 52 sichtbaren Fadenkreuzes.
Durch Druck auf den Steuerknlppel lassen sich auch
Bewegungen senkrecht zu dem Fadenkreuz, d.h. in
Blickrichtung des Stereomikroskops 52 durchfiihren.

[0112] In einem zweiten Bearbeitungsmodus positi-
oniert der Benutzer den Laserbearbeitungskopf 20
zunachst in einer Anfangsposition und -orientierung.
Die Steuervorrichtung 26 bewegt dann den Laserbe-
arbeitungskopf 20 mit einer vorgegebenen Ge-
schwindigkeit entlang einer vorgegebenen Kurve,
beispielsweise einer Geraden, wobei der Benutzer
durch Eingaben Uber den Joystick 28 eine Bewegung
des Laserbearbeitungskopfs in einer Richtung senk-
recht zu der vorgegebenen Kurve bewirken kann. Zu-
fallige Bewegungen des Joysticks 28 in Richtung der
vorgegebenen Kurve werden nicht berlcksichtigt.
Die Einstellung der vorgegebenen Geschwindigkeit
kann dabei Uber ein in denen Figuren nicht gezeigtes
Eingabegerat erfolgen.

[0113] Bei diesen Betriebsmodi ist weiterhin jeweils
eine Abspeicherung der bei der Bearbeitung verfolg-
ten Kurve in Form von Parametern in dem Speicher
der Steuereinheit 26 mdglich ("teach-in").
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[0114] Insgesamt ergibt sich damit ein stark verein-
fachtes Laserbearbeitungsverfahren, bei dem keine
hohen Anforderungen an die Koordination von Einga-
ben einer Bedienperson mit in die Ansicht des zu be-
arbeitenden Werkstuickbereichs eingeblendeten Be-
zugsrichtungen gestellt werden.

[0115] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung werden im Unterschied zu dem ersten Ausflh-
rungsbeispiel Okulare verwendet, in denen LCD-An-
zeigen zur Darstellung des Fadenkreuzes verwendet
werden. Es wird dann nicht das Kopfteil 54 bewegt,
sondern das LCD-Display analog zu dem Stellantrieb
58 so angesteuert, dass die Ausrichtung des Faden-
kreuzes in der Ansicht konstant bleibt, wobei aller-
dings immer noch gegebenenfalls eine Drehung um
das Drehgelenk 42 notwendig ist. Es kann daher auf
den Stellantrieb 58 verzichtet werden.

[0116] In Fig.4 eine schematische teilweise ge-
schnittene Ansicht eines Laserbearbeitungskopfes
und einer Beobachtungseinrichtung einer Laserbear-
beitungsvorrichtung nach einer dritten bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung gezeigt.

[0117] Diese Laserbearbeitungsvorrichtung unter-
scheidet sich von der zuerst beschriebenen Ausfih-
rungsform dadurch, dass als Beobachtungseinrich-
tung eine Videokamera verwendet wird. Die anderen
Bestandteile bleiben unverandert, so dass fur diese
die Erlduterungen zu dem ersten Ausfuhrungsbei-
spiel entsprechend gelten und die gleichen Bezugs-
zeichen wie bei der ersten Ausflihrungsform verwen-
det werden.

[0118] Die Beobachtungseinrichtung wird bei dieser
Laserbearbeitungsvorrichtung durch die Fokussie-
rungsoptik 48, eine fest mit dem Laserbearbeitungs-
kopf 20 verbundene Videokamera 60 mit einem
CCD-Flachensensor, eine mit der Videokamera 60
verbundene Bildverarbeitungseinrichtung 62 und ei-
nen Bildschirm 64 gebildet.

[0119] Die Videokamera 60 ist Uber der Fokussie-
rungsoptik 48 so angeordnet, dass von dem Beob-
achtungsbereich ausgehendes Licht durch die Fo-
kussierungsoptik 48 und den halbdurchlassigen
Spiegel 46 in die Videokamera 60 gelangt. Der Fokus
der durch die Fokussierungsoptik 48 und die Video-
kamera 60 gebildeten Optik liegt dabei wie bei der
Laserbearbeitungsvorrichtung nach der ersten Aus-
fuhrungsform innerhalb des Fokusbereichs eines von
dem Laserbearbeitungskopf 20 abgegebenen Laser-
strahls, um eine einfache Fokussierung zu ermdgli-
chen.

[0120] Von der Videokamera 60 aufgenommene Bil-
der werden an die Bildverarbeitungseinrichtung 62
Ubertragen, die dazu eingerichtet ist, Bilder um eine
der optischen Achse der durch die Fokussierungsop-
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tik 48 und die Videokamera 60 gebildeten Optik ent-
sprechende Achse zu drehen. Die Bildverarbeitungs-
einrichtung 62 weist hierzu einen entsprechend pro-
grammierten Prozessor, vorzugsweise einen digita-
len Signalprozessor, sowie einen zugehorigen Spei-
cher auf.

[0121] Die Bildverarbeitungseinrichtung 62 ist mit
der Steuereinheit 26 verbunden, von der Daten fir
den Drehwinkel fur die Drehung des Bildes an die
Bildverarbeitungseinrichtung 62 tbertragbar sind.

[0122] Ein Ausgang der Bildverarbeitungseinrich-
tung ist weiterhin mit dem Bildschirm 64 verbunden,
auf dem die von der Bildverarbeitungseinrichtung ge-
drehten Bilder angezeigt werden.

[0123] Eingaben einer Bedienperson erfolgen nun
in Bezug auf die waagerechte und senkrechte Be-
grenzung des Bildschirms, so dass die gesamte An-
ordnung - Videokamera 60, Bildverarbeitungsein-
richtung 62 und Bildschirm 64 — eine richtungsdefinie-
rende Einrichtung bildet.

[0124] Die Positionierung erfolgt wie bei dem ersten
Ausfihrungsbeispiel unter Verwendung der erfin-
dungsgemalfen Transformation zwischen dem durch
die Orientierung des CCD- Flachensensors bestimm-
ten X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem und dem X-,
Y-, Z-Koordinatensystem des Knickarmroboters 14.

[0125] Zur Kompensation einer Drehung des Laser-
bearbeitungskopfs und damit des Sensorfeldes der
Videokamera 60 wird nun analog zu dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel neben einer Bewegung des Laser-
bearbeitungskopfs 20 um das Drehgelenk 42 das Bild
um den Winkel gedreht, um den bei dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel das Kopfteil 54 gedreht wird.

[0126] Eine Bedienperson erhalt damit wahrend der
Bearbeitung eine unveranderte Ansicht des Werk-
stucks und kann einfach Steuereingaben mit der An-
sicht koordinieren.

[0127] In Fig.5 ist eine weitere Ausfuhrungsform
der Erfindung gezeigt, bei der nicht der Laserbearbei-
tungskopf, sondern das Werkstlick bewegt wird. Fir
Komponenten, die wie entsprechende Komponenten
in dem ersten Ausflihrungsbeispiel ausgebildet sind,
gelten die gleichen Ausfiihrungen wie oben und es
werden die gleichen Bezugszeichen verwendet.

[0128] Die Vorrichtung weist einen nur sehr sche-
matisch dargestellten Laserbearbeitungskopf 20,
eine Orientierungseinrichtung bildende Dreh- bzw.
Schwenkgelenke 42 und 40 wie bei dem Laserbear-
beitungsskopf in Fig. 2, einen Trager 66 mit einem
Laser 24, als Positionierungseinrichtung einen Werk-
stucktisch 68, der Uber eine Antriebseinrichtung 70
bewegbar ist, eine Steuereinrichtung 72 und einen
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Joystick 28 auf. Auf dem Tisch befindet sich ein
Werkstiick 74.

[0129] Der Laserbearbeitungkopf 20 ist Uber das
Drehgelenk 42 und das Schwenkgelenk 40 an dem
ortsfesten Trager 66 gehalten. Uber die Gelenke 1aRt
er sich im Arbeitsbereich beliebig orientieren. Zur Be-
stimmung des Schwenk- bzw. Drehwinkel des
Schwenk- bzw. Drehgelenks 40 bzw. 42 sind jeweils
in Fig. 5 nicht gezeigte Inkrementalwinkelgeber vor-
gesehen, die mit der Steuereinrichtung 72 verbunden
sind.

[0130] In dem Trager 66 ist ein Laser 24 ahnlich wie
in dem Abschnitt 22 des Knickarms 16 in dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel angeordnet.

[0131] Der Laserbearbeitungskopf 20 erhalt daher
Laserlicht tGber die Gelenke 40 und 42 aus dem in
dem Trager 66 angeordneten Laser 22 in der glei-
chen Art und Weise wie in dem ersten Ausfiihrungs-
beispiel.

[0132] Der Werkstlcktisch 68 ist in drei Raumrich-
tungen mittels der ortsfesten Antriebseinrichtung 70
translatierbar, d.h. geradlinig bewegbar.

[0133] Die Steuereinrichtung 72 steuert die An-
triebseinrichtung 70 in einem mit der Antriebseinrich-
tung 70 verbundenen raumfesten X-, Y-, Z-Koordina-
tensystem.

[0134] Dazu werden ihr Steuereingaben von dem
Joystick 28 zugeflihrt, die als Steuereingaben in Be-
zug auf die in einem der Okulare 56 und 56' darge-
stellten Fadenkreuz interpretiert werden. Genauer ist
durch die Orientierung des Laserbearbeitungskopfs
20, gegeben durch die Schwenk- bzw. Drehwinkel a
und B der Schwenk- bzw. Drehgelenke 40 und 42,
und die Stellung des Stereomikroskops 52 relativ zu
dem Laserbearbeitungskopf 20, gegeben durch ei-
nen Winkel y, ein X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem
bestimmt, das gegenuiber dem X-, Y-, Z-Koordinaten-
system gedreht ist. Steuereingaben des Joysticks 28
werden als Koordinaten fur eine vektoriellen Positio-
nierungsgeschwindigkeit in diesem Koordinatensys-
tem behandelt.

[0135] Die Steuereinrichtung 72 weist eine Koordi-
natentransformationseinheit 76 auf, die die Koordina-
ten in dem X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem in Ko-
ordinaten in dem X-, Y-, Z-Koordinatensystem trans-
formiert, die von der Steuereinrichtung 72 an die An-
triebseinrichtung 70 ausgegeben werden.

[0136] Zur Benutzung bringt eine Bedienperson das
Werkstick 74 auf den Werkstucktisch 70 und dreht
bzw. schenkt den Laserbearbeitungskopf 20 und die
Okulare 56 und 65' mit dem Fadenkreuz in eine ge-
eignete Orientierung, die dann wahrend der Bearbei-
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tung, insbesondere gegenuber dem Trager 66 und
der Positionierungseinrichtung und der Antriebsein-
richtung 70 konstant bleibt.

[0137] Zur Bearbeitung wird der Werkstlcktisch 68
mit dem Werkstlck 74 mittels des Joystick 28 relativ
zu dem feststehenden Laserbearbeitungskopf 20 po-
sitioniert. Dazu werden die Eingaben in Bezug auf
das X'-, Y'- und Z'-Koordinatensystem in der Steuer-
einheit 72, d.h. der Koordinatentransformationsein-
heit 76 in Koordinaten in dem X-, Y-, Z-Koordinaten-
system transformiert, wozu die mit den Inkremetal-
winkelgebern bestimmten und der Steuereinheit 72,
und insbesondere der Koordinatentransformations-
einheit 76 zugefuhrten Winkel benutzt werden.

[0138] Die Bedienperson kann damit bei beliebiger
Orientierung des Laserbearbeitungskopfs 20 Einga-
ben allein an dem Fadenkreuz orientieren und so das
Werkstlick 74 sehr einfach aber genau relativ zu dem
Laserbearbeitungskopf 20 fiihren.

[0139] die Bearbeitungsmodi des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels sind hier entsprechend vorgesehen,
es wird statt des Laserbearbeitungskopfs der Werk-
stucktisch 68 bewegt.

Bezugszeichenliste

10 mobile Laserbearbeitungsvorrichtung
12 Fahrwerk

14 Knickarmroboter

16 Knickarm

17 Gehéause

18 Komponente der Antriebseinrichtung
20 Laserbearbeitungskopf

22 Abschnitt des Roboterarms
24 Laser

26 Steuereinheit

28 Joystick

30, 30' Lenkrollen

32 Rad

34 Drehgelenk

36 Schwenkgelenk

38 Schwenkgelenk

40 Schwenkgelenk

42 Drehgelenk

44 Kanal

46 halbdurchlassiger Spiegel
48 Fokussierungsoptik

50 Laserstrahl

52 Stereomikroskop

54 Kopfteil

56, 56' Okular

58 Stellantrieb

60 Videokamera

62 Bildverarbeitungseinrichtung
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64 Bildschirm

66 Trager

68 Werkstlicktisch

70 Antriebseinrichtung

72 Steuereinrichtung

74 Werkstlick

76 Koordinatentransformationseinheit.
Schutzanspriiche

1. Laserbearbeitungsvorrichtung mit
einem Laserbearbeitungskopf (20), mit dem ein La-
serstrahl auf einen zu bearbeitenden Werkstlckbe-
reich lenkbar ist,
einer Beobachtungseinrichtung (52) zur Erzeugung
einer Ansicht des zu bearbeitenden Werkstiickbe-
reichs entlang einer mit der Orientierung des Laser-
bearbeitungskopf (20) gekoppelten Blickrichtung,
die eine mit dem Laserbearbeitungskopf (20) gekop-
pelte richtungsdefinierende Einrichtung (56, 56') auf-
weist, mit der in der Ansicht des Werkstlickbereichs
zwei Bezugsrichtungen, die nicht parallel zur Rich-
tung eines von dem Laserbearbeitungskopf (20) ab-
gegebenen Laserstrahls sind, definierbar sind,
einer Positionierungseinrichtung (14; 68, 70, 74) zur
relativen Positionierung des Laserbearbeitungskop-
fes (20) und eines Werkstlick (74) zueinander mit ei-
ner Antriebseinrichtung (18, 70), und
einer Steuereinheit (26, 72) zur Steuerung der An-
triebseinrichtung (18, 70) in Abhangigkeit von we-
nigstens einer der Bezugsrichtungen zugeordneten
Steuereingaben einer Bedienperson Uber ein mit der
Steuereinheit (26, 72) verbundenes Eingabegerat
(28).

2. Laserbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch
1, gekennzeichnet durch eine Orientierungseinrich-
tung (40, 42), mittels derer der Laserbearbeitungs-
kopf und ein Werkstlick (74) durch Drehung und/oder
Schwenkung um mindestens eine Achse, bevorzugt
zwei nicht parallele Achsen, relativ zueinander orien-
tierbar sind.

3. Laserbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung eine Koordinatentransformationseinheit
(76) aufweist, mittels derer aus Steuereingaben von
dem Eingabegerat (28) Koordinaten einer Positio-
nierbewegung in einem den Bezugsrichtungen zuge-
ordneten ersten Koordinatensystem ermittelbar und
in ein zweites Koordinatensystem, das der Antriebs-
einrichtung (18, 70) zugeordnet ist, transformierbar
und der Antriebseinrichtung (18, 70) zufihrbar sind.

4. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beobachtungseinrichtung (52) eine mit dem Laserbe-
arbeitungskopf (20) gekoppelte vergréRernde Optik
(48, 56, 56') umfasst, in deren Strahlengang die rich-
tungsdefinierende Einrichtung (56, 56') angeordnet
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ist.

5. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
optische Achse der Beobachtungseinrichtung (52) im
Bereich des Lichteintritts im wesentlichen mit der
Richtung eines von dem Laserbearbeitungskopf (20)
ausgehenden Laserstrahls Ubereinstimmt.

6. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Positionierungseinrichtung (68, 70, 74) einen durch
die Antriebseinrichtung (70) positionierbaren Werk-
stiicktrager oder -halter (68) aufweist.

7. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Laserbearbeitungskopf (20) durch die Positionie-
rungseinrichtung (14) bewegbar ist.

8. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 2 oder 3 bis 7 in Verbindung mit 2,
dadurch gekennzeichnet,
die Orientierungseinrichtung (40, 42) eine Antriebs-
einrichtung zur Orientierung des Laserbearbeitungs-
kopfs (20) durch Drehung und/oder Schwenkung um
zwei nicht parallele Achsen umfasst,
und die Positionierungseinrichtung und die Orientie-
rungseinrichtung eine Positionierungs- und Orientie-
rungseinrichtung (14) bilden,
dass durch Ansteuerung der richtungsdefinierenden
Einrichtung (56, 56') die Bezugsrichtungen bewegbar
sind, und
dass die Steuereinheit (24) zur Bewegung und/oder
Steuerung der richtungsdefinierenden Einrichtung
(56, 56') in Abhangigkeit von der auszuflihrenden
oder der ausgefuhrten Positionierbewegung des La-
serbearbeitungskopfes (20) ausgebildet ist.

9. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
wenigstens ein Teil (54) der Beobachtungseinrich-
tung von dem Laserbearbeitungskopf (20) gehalten
und von einem Antrieb (58) relativ zu dem Laserbear-
beitungskopf (20) bewegbar ist, und
dass die richtungsdefinierende Einrichtung (56, 56')
mit dem Teil der Beobachtungseinrichtung (52) ver-
bunden ist.

10. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionierungs- und Orientierungseinrich-
tung (14) einen Schwenkarm (16) aufweist, an dem
der Laserbearbeitungskopf (20) gehalten ist,
dass die richtungsdefinierende Einrichtung (56, 56')
durch ihren Antrieb um eine optische Achse der Beo-
bachtungseinrichtung (52) drehbar ist, und
dass der Laserbearbeitungskopf (20) um eine zu der
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Schwenkachse des Schwenkarms (16) geneigte, ins-
besondere dazu senkrechte, Achse drehbar ist.

11. Laserbearbeitungsvorrichtung nach  An-
spruch 7 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beobachtungseinrichtung (52) ein Videosys-
tem (54) mit einer mit dem Laserbearbeitungskopf
(20) gekoppelten Sensoreinheit zur Erfassung eines
Werkstuckbereichs, eine mit der Sensoreinheit ver-
bundene Bildverarbeitungseinrichtung (62) und eine
mit der Bildverarbeitungseinrichtung verbundenen
Bildausgabevorrichtung (64) umfasst,
die Orientierungseinrichtung eine Antriebseinrich-
tung zur Orientierung des Laserbearbeitungskopfs
(20) durch Drehung und/oder Schwenkung um zwei
nicht parallele Achsen umfasst, und die Positionie-
rungseinrichtung und die Orientierungseinrichtung
eine Positionierungs- und Orientierungseinrichtung
bilden,
dass die Steuereinheit (24) zur Bewegung der Sen-
soreinheit und/oder Steuerung der Bildverarbeitungs-
einrichtung (62) in Abhangigkeit von der auszufiih-
renden oder der ausgefiihrten Bewegung des Laser-
bearbeitungskopfes (20) ausgebildet ist.

12. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Eingabegerat (28) und das Steuergerat (26,
72) so ausgebildet sind, dass der Laserbearbeitungs-
kopf (20) durch Eingaben in Bezug auf wenigstens
eine der Bezugsrichtungen entlang einer Bearbei-
tungskurve mit unveranderter Blickrichtung der Beo-
bachtungseinrichtung (52) und unveranderten Be-
zugsrichtungen bewegbar ist.

13. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (26, 72) so ausgebildet ist,
dass ein zu bearbeitendes Werkstuck (74) und der
Laserbearbeitungskopf (20) entlang einer ersten vor-
zugebenden Kurve automatisch mit einer vorgebba-
ren Geschwindigkeit und wenigstens in einer nicht zu
der Kurve tangentialen Richtung entsprechend, ins-
besondere wahrend der Werkstuickbearbeitung erfol-
genden, Eingaben in das Eingabegerates (28) relativ
zueinander bewegbar sind.

14. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das Eingabegerat (28) einen Joystick umfasst.

15. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserbearbeitungskopf (20) eine fokussie-
rende Optik (48) zur Fokussierung einer zur Bearbei-
tung dienenden Laserstrahls aufweist, dass die Steu-
ereinheit (26, 72) eine Regeleinrichtung umfasst, mit
der der Abstand zwischen der fokussierenden Optik
(48) und einer Werkstlickoberflache regelbar ist.
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16. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (26, 72) eine Speichereinrich-
tung aufweist und so ausgebildet ist, dass Bewegun-
gen des Laserbearbeitungskopfs (20) und/oder eines
Werkstlcktragers oder -halters (68) in der Speicher-
einrichtung speicherbar sind.

17. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 16, gekennzeichnet durch Ein-
richtungen (12), mittels derer die Laserbearbeitungs-
vorrichtung fahrbar ist.

18. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserbearbeitungsvorrichtung einen Laser
(24) sowie Einrichtungen zur Ubertragung des von
dem Laser (24) abgegebenen Laserstrahls an den
Laserbearbeitungskopf (20) aufweist.

19. Laserbearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionierungseinrichtung (14) einen
schwenkbaren Arm (16) umfasst, der den Laserbear-
beitungskopf (20) tragt, und in oder an dem der Laser
(24) angeordnet ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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